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TIIVISTELMÄ 
 
Päällystyspastan reologisten ominaisuuksien mittauksilla voidaan arvioida pääl-
lysteen käyttäytymistä todellisessa päällystystilanteessa. Päällysteen tärkeimmät 
reologiset ominaisuudet ovat viskositeetti ja vesiretentio. Vesiretentiolla tarkoi-
tetaan päällystyspastan vedenpidätyskykyä. Mittausten ja mittalaitteiden kehit-
täminen on tärkeää päällystyspastan ominaisuuksien kehittämisen ja tutkimisen 
kannalta. 
 
Tämän opinnäytetyön kirjallisuusosassa on selvitetty päällystyspastan ominai-
suuksia, rakennetta, tärkeitä suureita ja niiden mittaamista. Kokeellisessa osassa 
on perehdytty päällystyspastan vesiretentiomittauksiin. Opinnäytetyön tavoit-
teena on tuottaa käyttökelpoista aineistoa työn teettäneiden yritysten, ACA Sys-
tems Oy:n ja CP Kelcon, käyttöön. 
 
ACA Systems Oy on maailman laajuisesti toimiva päällystyspastojen ja pohja-
papereiden mittaus- ja analysointilaitteiden valmistaja. CP Kelco toimii maail-
man laajuisesti kemikaalien toimittajana paperiteollisuudelle ja monille muille 
teollisuuden haaroille.   
 
Päällystyspastojen vesiretentiota tutkittiin vertailemalla erilaisten mittalaitteiden 
antamia tuloksia keskenään. Työssä tutkittiin myös erilaisten muuttujien vaiku-
tusta päällystyspastan vesirentioon ACAV DRW -merkkisen, dynaamisen vesi-
retention mittauslaitteen avulla. 
 
Tulokset osoittavat, että erilaiset mittalaitteet kuvaavat eri tavalla pastan käyt-
täytymistä. Sama pasta voi antaa hyvinkin erilaiset vesiretentiotulokset sen mu-
kaan, miten se on mitattu. Päällystyspasta, jolla on staattisesti mitattuna hyvä 
vesiretentio, ei välttämättä anna hyvää tulosta dynaamisessa vesiretentiomitta-
uksessa.  
 
Kokeellisen osan pohjalta voidaan myös todeta, että pastan vesiretentio-
ominaisuuksiin vaikuttaa eniten paineen ja ajan muutokset. Myös muuttujien yh-
teisvaikutuksesta saatiin mielenkiintoisia tuloksia. 
 
Tulosten pohjalta tässä opinnäytetyössä ehdotetaan myös jatkotoimenpiteitä 
mahdollisiin tulevaisuuden projekteihin. 
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ABSTRACT 
 
 
 
The measurement of the rheology of the coating color allows us to predict how 
the coating color acts in a real coating process. The most important variables in 
coating color rheology are viscosity and water retention. Researching measuring 
methods and devices is very important from the viewpoint of research and de-
velopment of coating colors. 
 
The aim of the literature section in this final thesis has been to introduce coating 
color properties, composition, important variables and how to measure them. In 
the experimental part the concentration is in water retention measurements. 
Also, one of the goals has been to produce useful material and results for the 
companies which commissioned this final thesis. These companies are ACA 
Systems Oy and CP Kelco. 
 
ACA Systems Oy is a global company which produces equipment for coating 
color and base paper measuring and analyzing. CP Kelco is a global chemical 
supplier which also operates in the field of paper industry. 
 
Coating color water retentions were examined by comparing results from the 
different measuring methods. It was also studied how the changes in different 
variables affect to water retention. This experiment was done by using a portable 
water retention measuring device called ACAV DWR. 
 
The results show that the water retention results depend very much on the 
method used. Some coating color may have better water retention in static water 
retention measurement but shows much worse water retention when dynamic 
part of the phenomena is measured. 
 
According to the experimental part of this final thesis, we can say that changes 
in pressure and testing time affects mostly the coating color water retention. 
Also some interesting observations were made concerning the cooperating ac-
tions of different variables. 
 
On the base of this final thesis some suggestions were made for future projects.
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1 Johdanto 
 
 ACA Systems Oy on kansainvälinen korkealaatuisten mittaus- ja analysointilait 
teiden valmistaja. Sen erikoisosaamista ovat erilaiset papereiden, päällyspastan 
ja pintaliiman mittaamiseen kehitetyt laboratoriolaitteet, kuten vesiretention mit-
tauslaitteet ja viskosimetrit. Muita sovelluksia ovat online-laadunvalvonta ja op-
timointiratkaisut paperiteollisuuden ja paperikemikaalien valmistajien käyttöön. 
/9/ 
 
CP Kelco on maailmanlaajuinen kemikaalitoimittaja, jonka yksi toiminta-alue 
on paperiteollisuuden kemikaalit kuten päällystyspastan raaka-aineet. /10/ 
 
Päällystyspastan reologisten ominaisuuksien mittauksilla voidaan arvioida pääl-
lysteen käyttäytymistä todellisessa päällystystilanteessa. Päällysteen tärkeimmät 
reologiset ominaisuudet ovat viskositeetti ja vesiretentio. Vesiretentiolla tarkoi-
tetaan päällystyspastan vedenpidätyskykyä.  
 
Tämän opinnäytetyön kirjallisuusosassa on selvitetty päällystyspastan ominai-
suuksia, rakennetta, tärkeitä suureita ja niiden mittaamista.  
 
Kokeellisessa osassa on perehdytty päällystyspastan vesiretentiomittauksiin. 
Painopiste on ACAV DWR-, ÅA-GWR- ja NoviCoater-mittausmenetelmissä, 
niiden vertailussa ja arvioinnissa. Muihin mittausmenetelmiin ei tässä työssä pe-
rehdytä. 
 
Koska pastan vesiretentio on yksi tärkeimmistä päällystyspastan ominaisuuksis-
ta, on sen mittaaminen ja tutkiminen monestakin syystä hyödyllistä. Paperiteol-
lisuuden jatkuva trendi on nostaa koneiden ajonopeuksia, parantaa laatua ja pyr-
kiä pienentämään päällystyskustannuksia. Tästä syystä myös päällystyspastoilta 
vaaditaan parempia ominaisuuksia. Vääränlainen pasta aiheuttaa päällystyspro-
sessissa ongelmia ja tuotantokatkoja. Tuotantokatkot tarkoittavat taloudellisia 
menetyksiä. Tämän vuoksi on tärkeää voida tutkia ja arvioida pastan käyttäyty-
mistä ennen varsinaista tuotantoon ottamista../1/ 
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Vesiretention mittaus on suhteellisen haastavaa. Todellisessa päällystystilantees-
sa muuttujia on paljon, ja tästä syystä mittaustilanteen korrelaatio todellisen 
päällystystilanteen kanssa ei ole itsestäänselvyys. Uusimmissa mittausmenetel-
missä pyritään kiinnittämään huomiota päällystysprosessin dynaamiseen luon-
teeseen. Näiden mittausten oletetaan korreloivan paremmin pastan todellisen 
käyttäytymisen kanssa kuin staattisten mittausten. /1/ 
 
 
2 Päällystyspastan koostumus 
 
Päällystyspasta koostuu tyypillisesti pigmenteistä, sideaineista, paksuntajista ja 
muista lisäaineista. Kullakin ainesosalla on oma tärkeä tehtävänsä päällysteen 
toimivuuden kannalta. Päällystyspastan tärkein tehtävä on parantaa paperin opti-
sia ominaisuuksia ja painettavuutta. Loppukäyttötarkoitus ja pohjapaperin omi-
naisuudet määräävät pastareseptin sisällön. Tavoitteena on saavuttaa mahdolli-
simman hyvä ajettavuus ja laatu mahdollisimman pienin kustannuksin.  
 
 
2.1 Päällystyspigmentit 
 
Päällystyspigmentit ovat pastan tärkein ja suurin osa. Ne muodostavat 80–95 % 
päällystyspastan massasta. Yleisimmät pigmentit ovat kaoliini ja kalsiumkarbo-
naatti. Muita pigmenttejä ovat kipsi, talkki, titaanidioksidi, satiinivalkoinen ja 
muovipigmentit. Pigmenttien tehtävä on peittää pohjapaperin pinta. Ne paranta-
vat paperin optisia ominaisuuksia ja toimivat painovärin absorboijina. /11; 12/ 
 
Kaoliini eli savi on vanhin paperin valmistuksessa käytetty pigmentti ja on yhä 
edelleen keskeinen aineosa monissa päällystyspastoissa. Kaoliini on väriltään 
vaalea ja muodoltaan litteä pigmentti (kuva 1). Kaoliinipartikkelit asettuvat  
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päällysteessä paperin pinnan suuntaisesti heijastaen hyvin valoa. Kaoliini antaa 
pinnalle myös hyvän kiillon kalanteroitaessa. /2, s. 331; 3, s.187; 4, s.17/ 
 
 
Kuva 1 Mikroskooppikuva kaoliinipigmentistä /2, s. 332/ 
 
Karbonaateista kaksi yleisesti tunnettua päällystyspigmenttiä ovat jauhettu kal-
siumkarbonaatti GCC (Ground Calsium Carbonate) ja saostettu kalsiumkarbo-
naatti PCC (Precipitated Calsium Carbonate). PCC valmistetaan kemiallisin me-
netelmin. Sen partikkelien muotoon ja kokoon voidaan vaikuttaa. PCC on puh-
taampaa ja myös kalliimpaa kuin GCC. Saostettu kalsiumkarbonaatti voi nostaa 
pastan viskositeettiä, kun taas jauhettu laskee sitä. Tämä johtuu pigmenttien eri-
laisesta hiukkasmuodosta. Jauhettu kalsiumkarbonaatti on hiukkasmuodoltaan 
pyöreä (kuva 2). Tästä syystä sillä on vähemmän kontaktipinta-alaa kuin saoste-
tulla kalsiumkarbonaatilla (kuva 3). /3, s. 187/ 
 
 
Kuva 2 Jauhettu kalsiumkarbonaatti mikroskooppikuvassa /2, s. 332/ 
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Kuva 3 Mikroskooppikuva saostetusta kalsiumkarbonaatista /2, s. 332/ 
 
 
2.2 Sideaineet ja paksuntajat 
 
Sideainetta on päällystyspastassa 5–25 %. Sideaineen tehtävä on sitoa pigmentit 
toisiinsa ja pohjapaperiin. Paksuntajien tehtävä on nostaa pastan viskositeetti 
sopivalle tasolle. Paksuntajia ja sideaineita on osin vaikea lokeroida, sillä osa si-
deaineista toimii paksuntajien tapaan. Tyypillinen paksuntaja on karboksimetyy-
liselluloosa, joka on myös sideaine. Muita paksuntajia ovat muun muassa syn-
teettiset paksuntajat. /5, s. 189/ 
 
Tärkkelys on yleisin vesiliukoinen sideaine. Sitä käytetään yleensä lateksipas-
toissa. Yksinään tärkkelyksellä on kehno sitoutumislujuus. Lateksipastassa tärk-
kelys nostaa viskositeettia ja parantaa vesiretentiota. /3, s. 188/ 
 
Karboksimetyyliselluloosa eli CMC (Carboxymethyl Cellulose) on synteettinen 
vesiliukoinen sideaine. CMC vaikuttaa pastan stabilointiaineena, viskositeetin 
nostajana ja vesiretention parantajana. Se parantaa myös pastan mekaanista ja 
kemiallista kestävyyttä. CMC:stä on myös modifioituja versioita. Niissä raken-
netta on muutettu paremman vesiretention saavuttamiseksi. /3, s. 188/ 
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Polyvinyylialkoholi (PVA) on polyvinyyliasetaatista valmistettu sideaine. Sillä 
on paras sidosvoima päällystyksessä käytetyistä sideaineista. PVA:n käyttö 
mahdollistaa kokonaissideainemäärän vähentämisen. Tämä puolestaan johtaa 
painoväriabsorption ja optisten ominaisuuksien paranemiseen. PVA on myös 
hyvä optisen kirkasteen kantoaine. PVA:n käyttöä rajoittaa sen jokseenkin han-
kala reologia. Se on myös muita sideaineita huomattavasti kalliimpaa. /3, s. 188/ 
 
Lateksit ovat synteettisten polymeerien dispersioita. Ne ovat tasalaatuisia, help-
pokäyttöisiä ja niillä on hyvä sidoslujuus. Latekseilla on huono vedenpidätysky-
ky. Tämän vuoksi niiden kanssa käytetään muitakin sideaineita, kuten CMC:tä, 
synteettistä paksuntajaa tai tärkkelystä. Yleisimmät lateksit ovat styreeni-
butadieenilateksit (SB-lateksi), akryylilateksit ja polyvinyyliasetaatti. /3, s. 188/ 
 
 
2.3 Muut lisäaineet 
 
Muilla lisäaineilla tarkoitetaan pastan hienosäädössä käytettyjä aineita. Tällaisia 
ovat muun muassa optinen kirkaste eli OBA (Optical Brightening Agent), erilai-
set värit, liukasteena toimiva kalsiumstearaatti, vaahdonestokemikaalit, pH:n 
säätöön käytetyt kemikaalit ja dispergointiaineet. Dispergointiaineen funktio on 
estää pigmenttihiukkasten saostumista. Myös erityiset pastan kovuutta paranta-
vat kemikaalit kuuluvat lisäaineiden ryhmään. Pastassa voidaan käyttää myös 
säilöntäaineita bakteeritoiminnan estämiseksi. /11/ 
 
 
2.4 Esimerkkejä pastaresepteistä 
 
Tässä luvussa on esitettynä muutamia esimerkkejä pastaresepteistä. Näistä re-
septeistä käy ilmi, miten päällystyspasta laaditaan. Pigmentit muodostavat re-
septistä yhteensä 100 osaa. Tämän lisäksi pastaan tulee sideaineet ja lisäaineet.  
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Päällystyspastaa suunniteltaessa on otettava huomioon, millaiseen käyttötarkoi-
tukseen pasta tulee. Yleensä offsetpapereilta vaaditaan ennen kaikkea hyvää 
kuiva- ja märkäpintalujuutta. Tästä syystä niissä käytetään sideainetta, jolla on 
hyvä sidosvoima. Lisäksi päällystysmenetelmä voi aiheuttaa pastalle erikoisvaa-
timuksia. Tästä esimerkkinä on teräpäällystyksessä pyrkimys suhteellisen suu-
reen kuiva-ainepitoisuuteen. Pohjapaperin laatu on myös ratkaiseva tekijä pasta-
reseptiä laadittaessa. Päällystyspastan komponenttien on myös toimittava keske-
nään, jotta esimerkiksi oikeanlaiset reologiset ominaisuudet saavutettaisiin. Yksi 
merkittävä tekijä on tietenkin hinta. Kaikkia komponentteja ei voi käyttää kovin 
suuria määriä yksinkertaisesti taloudellisista syistä. /2, s.326/ 
 
Taulukossa 1 on tyypillinen kaoliini-kalsiumkarbonaatti offset-pasta LWC-
paperille (Light Weight Coated). Merkinnällä 80 % alle 2 µm tarkoitetaan pig-
mentin kokojakaumaa, joka tässä tapauksessa merkitsee sitä, että 80 prosenttia 
kaoliinipigmenteistä olisi läpimitaltaan alle 2 mikrometriä. 
 
Taulukko 1 LWC-offsetresepti /3, s. 191/ 
 
 
Taulukko 2 LWC-syväpainoresepti /3, s.191/ 
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Taulukossa 2 on kuvattu esimerkki syväpainoreseptistä. Litteillä pigmenteillä 
saavutetaan kalanteroitaessa korkea kiilto ja hyvät optiset ominaisuudet. 
 
Taulukko 3 Kaksoispäällystetyn hienopaperin pintapastan resepti /3, s.191/ 
 
 
Taulukon 3 pastareseptissä on haettu äärimmäisen hyviä optisia ominaisuuksia. 
Siihen on käytetty optista kirkastetta ja pigmentit ovat todella hienojakoisia, jol-
loin valon sironta ja paperin optiset ominaisuudet paranevat huomattavasti. Kor-
keahkolla kalsiumkarbonaatin määrällä pyritään korkeaan päällysteen vaaleu-
teen.  
 
 
3 Pohjapaperin merkitys päällystyksen kannalta 
 
Pohjapaperin laatu vaikuttaa myös päällystysprosessin onnistumiseen. Pohjapa-
perin huono formaatio ja huonot lujuusominaisuudet aiheuttavat ongelmia pääl-
lystysyksiköllä. Pohjapaperi muodostaa lopputuotteen rungon. Päällystyksellä ei 
voida poistaa pohjapaperissa olevia vikoja, vaan useimmiten ongelmat korostu-
vat päällystettäessä. Hyvä pohjapaperi on siis perusedellytys onnistuneen pääl-
lystystuloksen kannalta. /2, s. 325/ 
 
Pohjapaperin vaatimukset määräytyvät käytetystä päällystysmenetelmästä, pääl-
lystyspastan koostumuksesta ja tuotteen loppukäyttötarkoituksesta. Tästä syystä  
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lujuusominaisuuksien on oltava riittävän hyviä. Pohjapaperin neliömassan, kos-
teuden, paksuuden ja sileyden vaihtelut sekä epätasainen formaatio johtavat lop-
putuotteen ominaisuuksien epätasaisuuteen. Päällyste pitää saada tarttumaan 
pohjapaperiin ilman liian suuria sideainemääriä. Pohjapaperilta tämä vaatii sel-
laista pinnan rakennetta, joka mahdollistaa pastan ankkuroitumisen mutta ei ime 
liikaa sideainetta itse pastasta./2, s.325/ 
 
Päällystykseen vaikuttavia muita ominaisuuksia ovat karheus, huokoisuus ja ve-
siabsorptio. Nämä ominaisuudet vaikuttavat päällystyspastan penetroitumiseen 
pohjapaperiin. Tätä kautta ne myös vaikuttavat päällystemäärään. Kun pohjapa-
perin karheus kasvaa, pohjapaperin kontaktipinta-ala kasvaa prosessissa ja pääl-
lystemäärä kasvaa. Huokoisuuden kasvu johtaa suurempaan pastan penetraati-
oon, jolloin myös pastan määrä paperissa kasvaa. Myös kasvava vesiabsorptio 
nostaa päällystemäärää paperissa. /8/ 
 
Pohjapaperin vesiabsorptioon voidaan vaikuttaa hydrofobiliimauksella. Tällöin 
pohjapaperiin ei penetroidu yhtä paljon vettä.  
 
 
4 Päällystyspastan ominaisuudet 
 
Jotta päällystyspastan käyttäytymistä todellisessa päällystystilanteessa voitaisiin 
arvioida, täytyy ensin ymmärtää tiettyjä pastan suureita. Tärkeimmät pastan 
ominaisuudet ovat viskositeetti ja vesiretentio. Reologialla tarkoitetaan oppia 
materiaalin muodonmuutoksesta ja virtauskäyttäytymisestä mekaanisen rasituk-
sen alaisena. Reologiansa mukaan nesteet voidaan jaotella newtoniaalisiin, ei-
newtoniaalisiin sekä viskoottisiin ja viskoelastisiin nesteisiin. /3, s.184/ 
 
Muita oleellisia pastan laatusuureita ovat ilmapitoisuus, kuiva-ainepitoisuus ja 
pH. Näiden merkitys on suurin pastan valmisprosessia ja pastareseptin suunnit-
telussa. 
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4.1 Kuiva-ainepitoisuus 
 
Kuiva-ainepitoisuudella tarkoitetaan pastan kiinteiden hiukkasten määrää. Tyy-
pillisesti valmiin päällystyspastan kuiva-ainepitoisuus on 50–65 % luokkaa. 
Kuiva-ainepitoisuus on tärkeä perussuure pastan valmistuksessa. 
 
 
4.2 pH 
 
Päällystyspastan valmistuksessa pH:n hallinta on erityisen tärkeää. Pastan val-
mistusprosessi voi mennä pilalle, mikäli pH:n hallinta ei ole kunnossa.  
 
 
4.3 Viskositeetti 
 
Viskositeetti on tärkeä pastan reologisesta käyttäytymisestä kertova suure. Vis-
kositeetti kuvaa pastan kykyä vastustaa muodonmuutosta. Arkikielellä ilmiötä 
voisi kuvata nesteen jähmeytenä. Esimerkiksi tervalla on todella paljon suurem-
pi viskositeetti kuin vedellä.  
 
Päällystyspastan viskositeettiin vaikuttaa se, millaisen reseptin mukaan pasta on 
laadittu. Erilaisilla pigmenteillä, sideaineilla ja lisäaineilla on erilainen vaikutus 
pastan viskositeettiin.  
 
Leikkausnopeus vaikuttaa selvästi päällystyspastan viskositeettiin. Päällystys-
prosessissa leikkausnopeus määräytyy päällystysnopeuden, päällystystavan ja 
päällystemäärän mukaan. Pastat ovat ei-newtoniaalisia. Tämä tarkoittaa sitä, että 
niiden viskositeettiin vaikuttaa käytetty leikkausnopeus ja rasitusaika. /3, s.185/ 
 
Leikkausohenevan pastan viskositeetti pienenee, kun leikkausnopeus nousee. 
Tällainen pasta käyttäytyy siis pseudoplastisesti. Useimmiten pastat ovat  
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pseudoplastisia. Tämä johtuu siitä, että leikkausnopeuden kasvaessa pastan hei-
kot rakenteet hajoavat, pigmenttipartikkelit orientoituvat ja polymeeriketjut oi-
kenevat virtausten suuntaan. Leikkauspaksunevaa pastaa sanotaan dilatanttisek-
si. Kuvassa 4 on havainnollistettu tätä ilmiötä. Siinä viskositeetti kasvaa, kun 
leikkausnopeus nousee. Dilatanttinen käyttäytyminen aiheuttaa prosessissa on-
gelmia, mikäli pastan viskositeetti nousee liian korkeaksi./3, s.185; 5, s. 637–
639/ 
 
 
Kuva 4 Viskositeetin käyttäytyminen leikkausnopeuden mukaan /3, s.186/ 
 
 
Rasituksen kesto vaikuttaa myös viskositeettiin. Jos pastan viskositeetti laskee 
rasituksen keston myötä, puhutaan tiksotrooppisesta pastasta. Yleensä pastat ja 
pseudoplastiset aineet ovat tiksotrooppisia. /3, s.185 – 186; 5, s. 639/ 
 
Reopektisyys on tiksotrooppisuuden vastakohta. Kuten kuvasta 5 voidaan tode-
ta, reopektisessä systeemissä pastan viskositeetti nousee rasituksen keston funk-
tiona. Reopektisyys ei useimmiten ole todellista käyttäytymistä vaan voi johtua 
esimerkiksi haihtumisesta, kuiva-ainepitoisuuden kasvusta tai ilmapitoisuuden 
kasvusta testauksen aikana. Newtoniaalisten nesteiden viskositeetti ei muutu 
leikkausvoiman ja rasituksen keston myötä. /3, s.185–186; 5, s. 639/ 
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Kuva 5 Viskositeetin käyttäytyminen rasituksen keston mukaan /3, s.186/ 
 
4.4 Vesiretentio 
 
Pastan vesiretentiolla tarkoitetaan päällystyspastan vedenpidätyskykyä. Vesire-
tention yksikkö on g/m2. Yleisesti ottaen hyvällä vesiretentiolla tarkoitetaan riit-
tävän korkeaa vedenpidätyskykyä. Huono vesiretentio johtaa pohjapaperin vet-
tymiseen ja myös päällystehiukkasia penetroituu pohjapaperin sisään. Huono 
vesiretentio voi myös johtaa ajettavuusongelmiin ja epätasaiseen päällystystu-
lokseen. /1/ 
 
Ei ole kuitenkaan olemassa yhtä oikeaa vesiretention suuruutta. Se on aina suh-
teellinen käsite ja riippuu myös aina pohjapaperin ominaisuuksista. Loppujen 
lopuksi oikea vesiretentio on jopa konekohtainen suure.  
 
5 Vesiretention mittaaminen 
 
Vesiretentio on yksi päällystyspastan merkittävimmistä suureista. Sen mittaami-
sella pyritään ennustamaan pastan käyttäytymistä päällystystilanteessa.  
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Vesiretentiota mitataan erilaisin menetelmin. Tässä opinnäytetyössä käsitellään 
kolmea menetelmää: ÅA-GWR, ACAV DWR ja NoviCoater DWR. Näitä mit-
tausmenetelmiä on käytetty tämänkin opinnäytetyön kokeellisessa osassa.  
 
 
5.1 Åbo Academy GWR 
 
Åbo Academy GWR (Gravitometric Water Retention) on gravimetrinen vesire-
tention mittauslaite. Sen toiminta perustuu nesteen painepenetraatioon määrätys-
sä paineessa membraanin eli suodatinkalvon läpi. Membraanista käytetään myös 
nimitystä filtteri. Tyypillisesti laitteella mitataan pastan vesiretentiota 5 µm 
membraanin läpi, 0,1–0,3 bar paineella 90–120 sekunnin ajan. Mittauksessa 
pohjapaperina käytetään paksua imukartonkia. /7/ 
 
 
Kuva 6 Åbo Academy GWR 
  
Kuvassa 6 esitetty ÅA GWR ei ota huomioon päällystystilanteen dynaamista 
luonnetta vaan antaa kuvan pastan käyttäytymisestä staattisessa tilanteessa. 
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5.2 NoviCoater DWR 
 
NoviCoater Dynamic Water Retention (DWR) perustuu päällystyspastan kuiva-
aineen suhteellisen muutoksen mittaamiseen (%). Mittauksessa simuloidaan 
päällystystapahtumaa ja mitataan kuiva-ainepitoisuuden muutosta tietyllä aika-
välillä. Suhteellinen kuiva-ainepitoisuuden muutos mittaa pastan dynaamisen 
vesiretention luonnetta. Tyypillisiä pastan ajoaikoja ovat 4–5 minuutin ajot. /1/ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7 NoviCoater DWR:n toimintaperiaate /1/ 
 
 
NoviCoater DWR (kuva 7) on siinä mielessä erilainen mittausmenetelmä, että 
siinä vesiretentiota mitataan pastan kuiva-aineen muutoksena päällystyksen ai-
kana, kun taas ÅA GWR ja ACAV DWR ja perustuvat vesimäärän mittaami-
seen pohjapaperista. Mitä pienempi kuiva-aineen muutos NoviCoaterilla saavu-
tetaan, sitä parempi vesiretentio on pastalla mittauksen mukaan. /1/ 
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5.3 ACAV DWR 
 
ACAV DRW yhdistää päällystyspastan vesiretention mittauksen dynaamisen ja 
staattisen luonteen. Siinä yhdistyy myös pohjapaperin ja pastan yhteisvaikutuk-
sen testaus.  
 
Mitattaessa ACAV DWR:llä on mahdollista vaikuttaa mittauspaineeseen ja mit-
tausaikaan. Mittausparametrien säätäminen on laitteessa helppoa ja nopeaa. Lai-
te mittaa painealueella 0,5–2 bar ja halutun mittausajan voi säätää helposti 1–10 
s välillä. Erilaisia pastoja voi siis testata erilaisissa olosuhteissa eri pohjapape-
reille. 
 
 
 
 
 Kuva 8 ACAV DWR ja mittaukseen tarvittava välineistö /6/ 
 
 
 
Kuvan 8 mukaisella ACAV DWR -laitteella pastan dynaamisen vesiretention 
mittaus on suhteellisen nopeaa. Käyttövalmiudessa olevalla laitteella mittaa ja 
valmistelee näytteen alle kolmessa minuutissa. /6/  
 
Mittaaminen ACAV DWR:llä tehdään seuraavissa vaiheissa /6/: 
 
1 Laitteen paine kalibroidaan halutulle tasolle käyttäen vettä ja sinistä ka-
librointipaperia mittapäässä. Samalla valitaan haluttu mittausaika. 
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2  Tämän jälkeen mittalaitteesta poistetaan vesi laitteen AIR-näppäimen 
toiminnolla ja kuivataan laitteen näytesylinteri ja mittapää esimerkiksi 
kankaalla tai paperilla.  
 
3 Kalibroinnin ja kuivauksen jälkeen mittasylinteriin kaadetaan merkkiin 
asti siivilöityä pastaa ja ajetaan mittaus läpi kertaalleen ilman filtteriä tai 
pohjapaperia kanavien täyttämisen ja vedenpoiston varmistamiseksi.  
 
4 Sylinteri täytetään taas siivilöidyllä päällystyspastalla merkkiin asti ja 
puhdistetaan mittapää ja mittapään kansi. Näytepaperi valmistellaan ja 
punnitaan ja se asetetaan filtterin päälle mittapäähän.  
 
5 Suljetaan mittapään kansi. 
 
6  Suoritetaan varsinainen mittaus.  
 
7 Avataan mittapää ja punnitaan pohjapaperi. DWR-tulos saadaan lasket-
tua kaavan (1) avulla: 
 
 
 ( )
A
mmDWR 12 −=    (1) 
 
missä m1 on paperin alkuperäinen paino, m2 paperin uusi paino ja  
A on näytteen pinta-ala. DWR-tuloksen yksikkö on g/m2. 
  
8 Mikäli toistoja halutaan suorittaa, lisätään sylinteriin pastaa ja puhdiste-
taan mittapää. Tämän jälkeen voidaan valmistella ja suorittaa uusi mitta-
us tai aloittaa laitteen puhdistus käynnistämällä veden virtaus laitteen lä-
pi. Näin laite puhdistaa itsensä pastasta ja ylimääräinen pasta menee 
poistoputkia pitkin viemäriin. 
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6 Kokeellisen osan tavoitteet 
 
Kokeellisen osan tavoitteena on vertailla eri vesiretention mittausmenetelmiä ja 
tutkia niiden vahvuuksia ja heikkouksia. Näiden mittausten ja tulosten pohjalta 
voidaan pohtia, miten hyvin eri menetelmät korreloivat todellisen päällystysti-
lanteen kanssa ja miten hyvin mittaukset kertovat päällysteen käyttäytymisestä. 
 
Pohdinnan perusteella on tarkoitus ehdottaa jatkotoimenpiteitä vesiretention mit-
taamisen kehittämiseksi. Tavoitteena on myös analysoida eri mittausmenetelmi-
en herkkyyttä virheille ja ehdottaa jatkotutkimuksen aiheita vesiretention mitta-
uksen saralla. 
 
Pyrkimyksenä on myös kuvata vesiretention mittausta erilaisten tulosten avulla 
ja selvittää, mihin eri mittalaitteilla saatavat tulokset perustuvat.  
 
Tässä työssä keskitytään ACA Systems Oy:n kehittämään ACAV DWR -
mittalaitteeseen, joka on dynaamisen vesiretention mittaukseen suunniteltu laite. 
Tämän laitteen käyttöä, toimintoja ja mahdollisia kehitys- ja tutkimusmahdolli-
suuksia on tarkoitus selvittää. 
 
 
7 Työn suoritus 
 
Tämä opinnäytetyö tehtiin kevään ja syksyn 2008 aikana ACA Systems Oy:n ja 
CP Kelcon toimeksiantona. Pastojen dynaamisen vesiretention mittaukset suori-
tettiin Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa keväällä 2008. 
Mittaukset tehtiin ACA Systems Oy:n toimittamille pohjapapereille. CP Kelco  
toimitti mitattavat päällystyspastat, jotka mitattiin ACAV DWR -laitteella. CP 
Kelco toimitti mitattavista pastoista myös perustietoja ja mittaustuloksia. 
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Tampereen ammattikorkeakoululla pohjapaperinäytteistä mitattiin myös Bendt-
sen-huokoisuusarvot. Täydelliset mittauspöytäkirjat ovat työn liitteenä. 
 
Kokeellinen osa rakentui neljän eri mittauksen ympärille. Näissä mittauksissa 
tutkittiin LWC-pastoja, vertailtiin CMC:tä ja modifioitua CMC:tä sekä vertail-
tiin synteettistä paksuntajan ominaisuuksia perinteisen CMC:n kanssa. Nämä 
pastat toimitti CP Kelco ja niiden kehittelyssä oli kiinnitetty huomiota vertailu-
kelpoisten mittausryhmien luomiseksi. 
  
Neljäs mittausohjelma oli kahden pigmentin GCC:n ja PCC:n vertailu. Vertai-
lussa tehtiin mittausohjelma, jossa 20 erilaisen mittauspisteen avulla tutkittiin 
päällystyspastan vesiretention käyttäytymistä. Muuttujina tässä koejärjestelyssä 
oli kaksi eri pigmenttiä, kolme eri paineasetusta, kolme eri mittausaikaa ja kaksi 
eri membraania. Mittalaitteena käytettiin ACA Systems Oy:n ACAV DWR -
laitetta. Näissä CP Kelcon toimittamissa, tutkittavissa pastoissa oli erona ainoas-
taan pigmentti. 
 
Neljännessä mittauksessa ensin määritettiin mittaustapahtumalle kriittiset raja-
arvot. Näillä raja-arvoilla tarkoitetaan alhaisemman vesiretention pigmentille, 
suurimmalla membraanilla, ajan ja paineen korkeimmat käyttökelpoiset arvot. 
Näiksi arvoiksi muodostui 1,5 bar ja 6 sekuntia. Suuremmilla arvoilla pohjapa-
peri vettyi. Pohjapaperin vettyminen aiheuttaa mittauksessa tunnetusti epäluotet-
tavuutta. Kriittinen alaraja puolestaan mitattiin pienemmällä membraanilla pas-
talle jolla oli parempi vesiretentio. Aika ja paine määritettiin siten, että pastasta 
juuri ja juuri siirtyi vettä pohjapaperiin. Näiden ääripäiden välille määritettiin 
loput 18 mittauspistettä, joista DOE-analyysin (Design of Experiment) avulla 
kuvattiin kunkin muuttujan vaikutusta vesiretentioon.  
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8 Mittaustulokset 
  
Tämä opinnäytetyö on puhtaasti kokeellinen työ, joten mittaustulokset ovat työn 
keskeisin osa. Tässä luvussa esitellään kokeellisen osuuden mittaussarjat, pas-
toineen ja pohjapapereineen sekä mittausten tulokset. Mittauspöytäkirjat ovat 
tämän työn liitteenä. 
 
 
8.1 LWC-pastojen vertailu 
 
Tässä mittaussarjassa kohteena on kolme erilaista pintapastaa LWC-paperille. 
Ne ovat tyypillisiä kaoliinipastoja. Kuten taulukosta 4 voidaan huomata, pastalla 
P2 on huomattavasti korkeampi viskositeetti muihin nähden kuiva-aineen ja 
pH:n ollessa kaikissa näytteissä käytännössä samat.  
 
ACAV DWR -mittauksissa määritettiin pastan vesiretentio pohjapaperin ylä- ja 
alapinnalle. Nämä on taulukoissa 4–6 merkitty lyhennettyinä yp ja ap. ACAV 
DRW -mittaukset on tehty 0,4 µm filtterillä 1 bar paineella ja 5 s ajalla.  
Pohjapaperi on LWC-pohjapaperi, jonka neliömassa on 45 g/m2 ja Bendtsen-
huokoisuus 125,3 ml/min. Vesiretentio mitattiin kahdesti molemmille puolille 
pohjapaperia. 
 
ÅA-GWR -mittauksissa paine on ollut 0,3 bar, aika 2 min. Mittaukset on tehty 5 
µm membraanilla imukartongille. 
 
NoviCoater DWR:ssä kuiva-ainemuutoksen tulos on annettu 4 min ajon jälkeen. 
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Taulukko 4 LWC-pastojen tiedot ja mittaustulokset 
 
 
 
 
Huomioitavaa on NoviCoater DWR -tulos näytteestä P4. Tämä tarkoittaa sitä, 
että kuiva-ainepitoisuus on laskenut 0,9 % alkuperäisestä. Tämä viittaa todella 
hyvään vesiretentioon. Kuitenkin ÅA-GWR ja ACAV DWR antaa korkeimman 
vesiretention pastanäytteelle P2.   
 
Muutenkin on huomioitavaa, että kaikki ACAV DWR -tulokset ovat hyvin lä-
hellä toisiaan. Suurta eroa ei synny muillakaan mittausmenetelmillä, joten voi-
daan todeta, että näiden pastojen vesiretentio ominaisuudet ovat staattiselta ja 
dynaamiselta luonteeltaan hyvin yhteneviä. 
 
Tuloksista käy myös ilmi, miten ACAV DWR mahdollistaa paperikohtaisen dy-
naamisen vesiretention lähestymisen. Tästä on todisteena ylä- ja alapinnan väli-
nen ero tuloksissa. Pohjapaperin sileys ja muut pinnan ominaisuudet siis vaikut-
tavat tuloksiin havaittavasti. 
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8.2 CMC:n ja modifioidun CMC:n vertailu 
 
Tässä mittaussarjassa vertailtiin CMC:tä ja modifioitua CMC:tä. Mittaussarjan 
pastoissa P1 ja P3 on käytetty perinteistä CMC:tä. Pastanäytteissä P2 ja P4 on 
puolestaan modifioitua CMC:tä. Pastanäytteet P1 ja P2 ovat samoilla pigment-
tisuhteilla valmistettuja karbonaatti-kaoliinipastoja. P3 ja P4 ovat keskenään 
myös samalla pigmenttiseoksella. Näytteet P3 ja P4 sisältävät vähemmän kaolii-
nia kuin näytteet P1 ja P2 (taulukko 5). 
 
ACAV DRW -mittaukset on tehty 0,4 µm filtterillä 1 bar paineella ja 5 s ajalla.  
Pohjapaperi on esipäällystetty hienopaperi, jonka neliömassa on 100 g/m2 ja 
Bendtsen-huokoisuus 13,5 ml/min.   
 
ÅA-GWR -mittauksissa paine on ollut 0,3 bar, aika 2 min. Mittaukset on tehty 5 
µm membraanilla, imukartongille. 
 
NoviCoater DWR:ssä kuiva-ainemuutoksen tulos on annettu 4 min ajon jälkeen. 
 
 
Taulukko 5 CMC:n ja modifioidun CMC:n mittaustulokset 
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Taulukosta 5 voidaan havaita, että verrattaessa näytteitä P1 ja P2 NoviCoater 
DWR ja ACAV DWR antavat paremman vesiretention modifioitua CMC:tä si-
sältävälle pastalle. ÅA GRW tulos on päinvastainen. Ero ACAV DWR:llä on 
kuitenkin näiden kahden osalta pieni. 
 
Näytteissä P3 ja P4 NoviCoater DWR antaa modifioidulle CMC:lle paremman 
vesiretention toisin kuin muut menetelmät. ÅA GWR ja ACAV DWR antavat 
tässä vertailussa hyvin samantyyliset tulokset. 
 
Perinteisissä CMC-pastoissa on jokseenkin korkeampi viskositeetti.  
 
8.3 Synteettisen paksuntajan ja CMC:n vertailu 
 
Pastat P1 ja P2 ovat tyypillisiä karbonaatti-kaoliinipohjapastoja. Molemmissa 
pastoissa on samat pigmenttisuhteet, ja niissä on tärkkelystä ja lateksia. P1-
pastassa on kuitenkin käytetty synteettistä paksuntajaa ja P2:ssa on perinteistä 
CMC:tä.   
 
Taulukko 6 Synteettisen paksuntajan ja CMC:n vertailu 
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Kuten taulukosta 6 voidaan havaita, CMC-pastassa on korkeampi viskositeetti. 
NoviCoaterin mukaan P2 CMC-pastalla olisi parempi vesiretentio kuin pastalla 
P1. ACAV DWR antaa tulokseksi molemmille lähes saman vesiretention P2. 
ÅA-GWR:llä mitattuna P1:llä on hieman parempi vesiretentio. 
 
ACAV DRW -mittaukset on tehty 0,4 µm filtterillä 1 bar paineella ja 5 s ajalla.  
Pohjapaperi on märkälujaliimattu hienopaperi, jonka neliömassa on 80 g/m2 ja 
Bendtsen-huokoisuus 581,1 ml/min. Pohjapaperia ei ole kuitenkaan pintakäsitel-
ty. 
 
ÅA-GWR mittauksissa paine on ollut 0,3 bar, aika 2 min. Mittaukset on tehty 5 
µm membraanilla imukartongille. 
 
NoviCoater DWR:ssä kuiva-ainemuutoksen tulos on annettu 5 min ajon jälkeen. 
 
NoviCoater korreloi tässä pastan vesiretention dynaamisen luonteen kanssa sel-
keästi antaen toisenlaisen tuloksen kuin staattiseen mittaukseen perustuva ÅA-
GWR. Mittauksen dynaamista ja staattista puolta ilmaiseva ACAV DWR puo-
lestaan asettaa pastat karkeasti samalle viivalle vesiretention suhteen. 
 
ACAV DWR:n ja ÅA-GWR:n tulosten mukaan pastoilla olisi huomattavan hyvä 
vesiretentio. Mittaustulokset ovat aivan eri luokkaa aiempien mittausten kanssa. 
Onkin syytä epäillä, että jostain syystä veden penetraatio membraanin läpi on 
tämän pastan mittausten osalta osittain estynyt. Tämä voisi johtua esimerkiksi 
membraanin tukkeutumisesta. 
 
NoviCoaterilla tehdyt mittaukset eivät anna tämän mittaussarjan pastoille mui-
den mittaussarjojen pastoja huomattavasti parempaa vesiretentiota.  
 
 
Teemu Pussinen                             OPINNÄYTETYÖ                                                     28(33) 
 
8.4 GCC:n ja PCC:n vertailu 
 
GCC:n ja PCC:n vertailussa käytettiin kahta pastaa, joiden rakenteet erosivat 
toisistaan ainoastaan karbonaattipigmentin tyypin osalta. Taulukossa 7 on mitta-
usohjelma, jossa on 20 erilaista mittauspistettä, koepisteet 1–20. Loput koepis-
teet ovat toistoja ääripäistä.  
 
Kaksikymmentä erilaista koepistettä muodostuvat kahdesta eri pastasta. Tässä 
tapauksessa voidaan sanoa, että kahdesta eri pigmentistä. Taulukossa 7 on esitet-
ty pastojen perustietoja. Paineita oli myös kolmea asetusta: 0,5 bar, 1 bar ja 1,5 
bar. Mittausaikoina olivat 2, 4 ja 6 sekuntia. Membraania eli filtteriä oli myös  
 
kahta kokoa (taulukko 8).  Pohjapaperi on esipäällystetty hienopaperi, jonka ne-
liömassa on 100 g/m2 ja Bendtsen-huokoisuus 13,5 ml/min 
 
Taulukko 7 Pastojen pohjatietoja 
 
 
 
 
Taulukko 8 on itsessään vaikealukuinen ja sen pohjalta on vaikeaa tehdä mitään 
johtopäätöksiä. Koesuunnitteluohjelma DOE:n antaman analyysin perusteella on 
helpompi tarkastella tuloksia (kuva 6). DOE-analyysissä tietokoneohjelma las-
kee muuttujien riippuvuuksia ja niiden suhteellista vaikutusta mittauksessa. 
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Taulukko 8 ACAV DWR -mittauksen koepisteet ja tulokset 
 
 
 
A
ACD
B
D
C
9876543210
Te
rm
Standardized Effect
2,145
A Pigment
B F ilter size
C Pressure
D Time
Factor Name
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is g/m2, Alpha = 0,05)
 
Kuva 9 Muuttujien vaikutus dynaamiseen vesiretentioon 
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Kuten kuvasta 9 voidaan nähdä, ei termillä A eli pigmentin tyypillä ole itsessään 
suurta merkitystä tuloksen kannalta. Yksittäisistä muuttujista isoimman vasteen 
muutokselle antaa loogisesti kohdat C ja D eli paine ja aika. Kolmanneksi suurin 
yksittäinen vaikutus on filtterin koolla. 
 
Huomioitavaa on kuitenkin kohtien A, C ja D yhteisvaikutus. Aika, paine ja 
pigmentti siis vaikuttavat yhdessä merkittävästi vesiretentiotulokseen. Tämä on 
erittäin tärkeä havainto jatkotutkimuksia ajatellen. 
 
9 Virhearviointi 
 
Mittauksissa esiintyvien virhemahdollisuuksien tunnistaminen on tärkeä osa tätä 
opinnäytetyötä. Åbo Academyn GRW:ssä ja ACAV DWR:ssä mittausvirhettä 
voi tulla inhimillisten virheiden ja virheellisen mittaussuoritusten johdosta. Tä-
mä johtuu siitä, että mittausmenetelmien luotettavuus riippuu hyvin paljon mit-
taajan täsmällisyydestä ja huolellisuudesta. 
 
Tämän opinnäytetyön ACAV DWR mittausten osalta täytyy huomioida mittaus-
ten suhteellisen pieni toistojen määrä. Vähäiset toistot lisäävät pienen virheen 
vaikutusta tulokseen huomattavasti. Isommalla otannalla yksittäisen virheen 
merkitys tietenkin pienenisi.  
   
Virhearvioinnin kannalta on myös syytä pohtia, miten hyvin kukin mittausmene-
telmä vastaa todellista päällystystapahtumaa. Työssäkin käsitellyt vesiretention 
mittaukset tehdään huoneenlämpötilassa, kun taas päällystysyksiköllä pastan 
lämpötila on huomattavasti korkeampi.  
 
On myös syytä pohtia, onko ÅA-GWR:llä ja ACAV DWR:llä mitattaessa mah-
dollista, että membraanin läpi pääsee muutakin kuin vettä. Esimerkiksi pienet la-
teksihiukkaset voisivat pienen kokonsa vuoksi päästä paperiin veden lisäksi. 
Tämä on mittaustilanteessa hyvin vaikeaa havaita ainakaan paljain silmin. Jos  
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prosessissa tapahtuu tällaista ilmiötä, tulee mittaustuloksiin virhettä, koska poh-
japaperiin penetroitunut materiaali ei olisi pelkästään vettä. Myös membraanin 
tukkeutumisen mahdollisuus on syytä ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa. 
Mikäli membraanin merkittävä tukkeutuminen on mahdollista, voi tuloksiinkin 
tulla paljon virhettä. 
 
 
10 Päätelmät 
 
Erilaisilla vesiretention mittausmenetelmillä saadaan hyvin erilaisia tuloksia.  
Toisinaan ACAV DWR -tulokset korreloivat NoviCoaterin ja toisinaan ÅA-
GWR:n kanssa. ÅA-GWR ja ACAV DWR ovat kummatkin mittalaitteita, joissa 
vesi penetroituu membraanin läpi. Tällaisissa mittausmenetelmissä voi olla 
myös mahdollista, että membraani tukkeutuu osittain kiintoainepartikkeleista. 
Tällainen ilmiö mittauksessa voi antaa todella vääristyneitä tuloksia pastan käyt-
täytymisestä ja voi osaltaan myös selittää miksi ÅA-GWR ja ACAV DWR an-
tavat ajoittain samansuuntaisia mittaustuloksia. 
 
ACAV DWR -mittalaitetta ajatellen olisi mielenkiintoista tutkia lisää sitä, miten 
pasta virtaa laitteessa, miten erilaiset virtausprofiilit laitteen mittapäässä vaikut-
taisivat tulokseen ja mahdollisesti korrelaatioon päällystysprosessin kanssa. 
Voiko tässä tapauksessa erilaisilla partikkeleilla olla erilainen vaste virtauksen 
muutoksiin? 
 
Viimeisessä mittauksessa todettiin, että ajalla, paineella ja pigmentillä on mer-
kittävä yhteisvaikutus, vaikka pigmentin vaikutus yksittäisenä muuttujana on 
saatujen tulosten mukaan pieni.  
 
Tältä pohjalta voitaisiin myös laatia mittausjärjestelyjä, joissa kohteena olisi 
esimerkiksi sideaine. Tutkimuksen kohteena voisi olla se, miten jokin sideaine 
vaikuttaa vesiretentioon yksittäisenä muuttujana ja mikä on sen yhteisvaikutus 
muiden muuttujien kanssa. 
 
 
Teemu Pussinen                             OPINNÄYTETYÖ                                                     32(33) 
 
Lähdeluettelo 
 
Painetut lähteet 
 
1 Ahtikari, A. – Lehtovuori, J. – McKenzie, K. – Piilola, T. – Rutanen 
A.,Material Retention: A Novel Approach to Performance of Pigment 
Coating Colors. Tappi journal, USA 2006. 
 
2 Arjas, A., Paperin valmistus. Suomen Paperi-insinöörien Yhdistyksen  
oppi- ja käsikirja. 2.painos. Oy Turun Sanomat/Serieoffset. Turku 1983. 
 
3 Häggblom-Ahnger, U. – Komulainen, P., Paperin ja kartongin 
valmistus. Kemiallinen metsäteollisuus 2, 3. painos. Opetushallitus. 
Gummerus Kirjapaino Oy. Jyväskylä 2003. 
 
4 Kouris, M., Pulp and paper manufacture vol.8. Coating, converting  
and speciality processes. 3. painos. Joint Textbook Committee of the Pa-
per Industry. Technology Park/Atlanta 1983. 
 
5 Lehtinen, E., Papermaking Science and Technology. Pigment Coating 
and Surface Sizing of Paper. Fapet Oy, Gummerus. Jyväskylä 2000. 
 
 
 
Painamattomat lähteet 
 
 
6 Quick Start Guide, Portable Dynamic Water Retention. Laitteen ohje-
kirja, V1.1. ACA Systems Oy 
  
 7 Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratorion ÅA GWR -
käyttöohje. 
  
 8 Vehmas, S., Paperitekniikan automaatio. Luentomateriaali. Tampereen 
ammattikorkeakoulu. Tampere 2006 
 
 
 
Sähköiset lähteet 
 
 
9 ACA Systems Oy. [www-sivu]. [viitattu 24.11.2008] Saatavissa: 
http://www.aca.fi/company.htm 
 
 10 CP Kelco. [www-sivu]. [viitattu 24.11.2008] Saatavissa: 
 http://www.cpkelco.com/industrial/index.html 
 
 
Teemu Pussinen                             OPINNÄYTETYÖ                                                     33(33) 
 
 
11  KnowPap 9.0, Paperitekniikan ja automaation oppimisympäristö. VTT 
Tuotteet ja tuotanto Prowledge Oy 1997–2007 
 
 12 Papermaking Science and Technology. Inso Corporation 1990-2000. 
[CD-rom].  
 
 
 
 
LIITE 1 1(4) 
ACAV DWR -MITTAUSPÖYTÄKIRJA 1 
 
 
 
 
 
 
LIITE 1 2(4) 
ACAV DWR -MITTAUSPÖYTÄKIRJA 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LIITE 1 3(4) 
ACAV DWR -MITTAUSPÖYTÄKIRJA 3 
 
 
 
 
 
LIITE 1 4(4) 
ACAV DWR -MITTAUSPÖYTÄKIRJA 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      LIITE 2 1(1) 
POHJAPAPEREIDEN BENDTSEN-HUOKOISUUDET 
 
 
Huokoisuusmittaukset pohjapapereille 14.2.2008
Otanta = 20
LWC-pohja Esipäällystetty Päällystämätön
45 g/m² hienopaperi 100 g/m² hienopaperi 80 g/m²
Max. [ml/min] 133,8 14,8 649,6
Min. [ml/min] 117,8 12,19 544,5
Keskiarvo [ml/min] 125,3 13,52 581,1
Keskihajonta [ml/min] 4,73 0,59 25,38
Variaatokerroin 3,77 % 4,37 % 4,37 %  
